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直接探测多普勒激光雷达的光束扫描和风场测量

王邦新 , 沈法华 ,孙东松 , 钟志庆 , 夏海云 ,刘 东 , 周小林 , 董晶晶 , 李颖颖

( 中国科学院安徽光学精密机械研究所 , 安徽 合肥 230031)

摘 要 : 介绍了直接探测多普勒激光雷达的系统结构和主要参数 , 给出了该系统进行大气风 场测

量的光束扫描方法 , 详细推导了三维风场的计算公式 , 给出了其风速和风向误差的 求解方法。在径向

风 速 均 为 1 m/s 和 扫 描 角 度 误 差 均 为 1°的 情 况 下 , 水 平 风 速 和 风 向 的 误 差 分 别 为 1.155 m/s 和

0.707°。给出了合肥地区对流层风场的测量结果 , 结果表明 , 采用该方法测量大气风场是切实可行的。
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Beam scanning and wind field measurement of direct!detection
Doppler lidar

WANG Bang!xin, SHEN Fa!hua, SUN Dong!song, ZHONG Zhi!qing,

XIA Hai!yun, LIU Dong, ZHOU Xiao!lin, DONG Jing!jing, LI Ying!ying
(Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China)

Abstract :The structure and primary parameters of direc t !detection Doppler lidar are described. The

beam scanning method of atmospheric wind measurement is given,and computing formula of the three

dimension wind filed is derived. The solution method of errors of wind velocity and wind direction is

presented. Errors of LOS velocity and scanning angle of there directions are 1 m/s and 1°,the errors of

horizontal wind velocity and wind direction are 1.155 m/s and 0.707°,respectively. Results of troposphere

wind field measurement are given. It indicates the method of wind field measurement is feasible.
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0 引 言

大气风场的测量对大气动力学和全球大气运 动 ,

以及对能量、水、气溶胶、化学和其他空气物 质圈的深

入了解具有重要的意义。为了提高全球气候变化分析

能 力 和 数 值 天 气 预 报 能 力 , 迫 切 需 要 可 靠 的 、精 确 的

风场分布数据。为满足各个方面的要求 , 陆续发展了

各种各样的测量手段 , 满足风场 测量要求的技术只有

多普勒激光雷达。多普勒激光雷达从工作原理上可分

为相干和非相干 ( 直接接收 ) 两种。20 世纪 60 年代末

开 始 的 激 光 多 普 勒 测 量 采 用 相 干 工 作 方 式 , 并 在 80

年代得到了迅速发展。但是相干激光雷达系统以气溶

胶作为多普勒探测介质 , 且结构复杂、造价较高 , 不能

实 现 全 球 范 围 内 的 风 场 观 测 , 因 此 , 商 业 发 展 前 景 受

到了限制。相反 , 直接探测激光雷达系统结构简单、技

术较成熟、造价相对低、商业开发前景好 , 同时可 以进

行 气 溶 胶 和 分 子 散 射 的 多 普 勒 测 量 [1], 实 现 全 球 范 围

的风场观测。该激光雷达主要采用边缘检测 [2]和条纹

图像 [3]两种频移测量技术。边缘检测技术采用最多的

是 Fabry!Perot 干涉仪 [4- 6]。
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文 中 简 要 介 绍 了 安 徽 光 学 精 密 机 械 研 究 所 自 行

研 制 的 一 台 基 于 气 溶 胶 散 射 的 直 接 探 测 多 普 勒 激 光

雷达系统。给出了该系统进行大 气风场测量的方式 ,

详细推导了三维风场的 计算公式 , 并分析了其引起的

风速和风向误差。给出了合肥地区对流层风场观测的

典型结果 , 并作了详细的分析。

1 直接探测多普勒激光雷达系统

直接探测多普勒激光雷达由激光发射单元、二 维

扫 描 单 元 、回 波 信 号 接 收 单 元 、信 号 探 测 和 数 据 采 集

单元及控制单元五部分组成 , 其结 构如图 1 所示。该

系 统 采 用 中 心 波 长 为 1 064 nm 的 种 子 注 入 式 Nd:

YAG 激 光 器 作 为 激 光 光 源 , 发 射 的 激 光 束 经 八 倍 扩

束 后 进 入 光 学 望 远 镜 及 二 维 扫 描 单 元 指 向 大 气 探 测

区域。大气散射回波信号经过扫描单元和望远镜接收

系统耦合到光纤中 , 经过光纤传输进入准直镜 后成为

平行光 , 经窄带滤光片滤除背景光 , 并 由 20%反射、

80%透射的分束片分成两部分。20%的反射信 号由直

角反射棱镜分成两束 , 分别由光子计 数探测器接收作

为 能 量 探 测 通 道 ; 80%的 透 射 信 号 经 过 双 Fabry!Perot

标准具的两个通道后由直角反射 棱镜分为两束 , 由相

应的光子计数探测器接收作为信号探测通道。光子计

数探测器将光信号转换为电信号后 , 输入光子 计数卡

图 1 直 接 探 测 多 普 勒 激 光 雷 达 光 学 结 构

Fig.1 Diagram of optical system for direct!detection Doppler lidar

内 , 最后由工控机中的主程序对采集的数据进 行储存

和 处 理 , 并 实 时 显 示 测 量 的 信 号 强 度 廓 线 、风 速 和 风

向。控制单元通过 RS232 串口分别控 制激光器、二维

扫描单元和双 Fabry!Perot 标准具工作 , 起着系统的整

体协调作用。该系统的主要参数如表 1 所示。

表 1 直接探测多普勒激光雷达系统参数

Tab.1 Parameters of the direct !detection

Doppler lidar system

2 光束扫描方法及其三维风场合成

目前 , 多普勒雷达的扫描方式主要有 VAD [7- 9]和

DBS 两种技术[10- 11]。与传统的 VAD 技术不同, 直接探测

多普勒激光雷达多采用具有固定仰角和相同间隔方位

角的三个或四个波束的扫描方式 , 其中按方位角多采用

每相隔 90°进行四次径向风速测量的扫描方式[4,11]。为了

实现风场分布的快速测量, 下面分析了三波束扫描及风

场合成方法, 并计算了该方法的风速和风向误差。

2.1 三波束扫描方法

假设大气风场在扫描时间内分布均匀 , 扫描方 式

如 图 2 所 示 。 以 正 东 方 向 为 x 轴 正 方 向 , 正 北 方 向

图 2 直 接 探 测 多 普 勒 激 光 雷 达 扫 描 图

Fig.2 Diagram of beam scanning for direct!detection Doppler lidar

为 y 轴正方 向 , 指 向 天 顶 的 方 向 为 z 轴 正 方 向 建 立 坐

System parameter Value

Scanning angle 45°(fixed)

Wavelength 1 064 nm

Energy 200 mJ/pulse

Repeat frequency 50 Hz

Pulse width 8 ns

Telescope effective aperture 300 mm

Telescope optical efficiency 85%

View field 0.15 mrad

Laser beam diameter 6 mm

Laser divergence angle 0.5 mrad

Filter bandwidth /transmission 0.5 nm/>80%

F!P etalon FOV <1 mrad

F!P etalon peak transmission >60%

Detector quantum coefficient 18%
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标系。设径向风速为 !r, 扫描仰角和方位角分别为 "
和 #。风场矢量在坐标轴上的分量分别为 u, v 和 w。由

几何关系可得 :

!r=ucos#cos"+vsin#cos"+wsin" (1)

三波束扫描方法是将扫描仰角固定 , 假设三个 扫

描方位角分别为 #1, #2 和 #3, 三个扫描方向 的 径 向 风

速分别为 !r1, !r2 和 !r3, 则有 :

!r1 =ucos#1 cos"+vsin#1 cos"+wsin"

!r2 =ucos#2 cos"+vsin#2 cos"+wsin"

!r3 =ucos#3 cos"+vsin#3 cos"+wsin"

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

(2)

故风速矢量的三个分量可分别表示为 :

u=
(!r1 - !r2 )(sin#3 - sin#1 )- (!r1 - !r3 )(sin#2 - sin#1 )

cos"[sin(#1 - #2 )+sin(#2 - #3 )+sin(#3 - #1 )]

v=
(!r1 - !r2 )(cos#1 - cos#3 )- (!r1 - !r3 )(cos#1 - cos#2 )

cos"[sin(#1 - #2 )+sin(#2 - #3 )+sin(#3 - #1 )]

w=
!r1 sin(#2 - #3 )+!r2 sin(#3 - #1 )+!r3 sin(#1 - #2 )
sin"[sin(#1 - #2 )+sin(#2 - #3 )+sin(#3 - #1 )]

!
#
#
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

水平风速 ! h 和风向 $ ( 以 正 北 方 为 起 点 顺 时 针 旋 转 )

可分别写为 :

!h = u
2
+v

2% (4)

$=arctan(v/u) (5)

自行研制的系统采用45°固定 仰 角 和 以 正 东 方 向

为 起 始 点 顺 时 针 间 隔 120°的 方 法 进 行 三 个 波 束 的 扫

描 , 故水平风速可简化为 :

u= 2% 3& ’(2!r1 - !r2 - !r3 )

v= 6% 3& ((!r3 - !r2 )

w= 2% 3& ((!r1 +!r2 +!r3

!
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
$

)

2.2 风速和风向误差

假 设 每 一 个 径 向 风 速 的 误 差 分 别 为 %!r1, %!r2 和

%!r3, 则合成的水平风速误差 %! h 可表示为 :

%!
2

h =
3

i = 1
) &!h

&!ri

%!ri& (2 (7)

由公式(4)和(6)可得 :

&!h

&!ri

=
&!h

&u
&u
&!ri

+
&!h

&v
&v
&!ri

其中 ,
&!h

&u
= u
!h

,
&!h

&v
= v
!h

。水平风速的误差 %!h 最终

可写为 :

%!h =
3

i = 1
) u

!h

&u
&!ri

+ v
!h

&v
&!ri

& (%!ri* +
2

% (9)

假 设 扫 描 角 度 的 误 差 分 别 为 %#1, %#2 和 %#3, 则

合成的水平风向误差 %$ 可表示为 :

%$
2
=

3

i = 1
) &$

&#i

%# i, (
2

(10)

由公式(3)和(5)可得 :

&$
&#i

= &$
&u

&u
&#i

+ &$
&v

&v
&#i

其 中 , &$&u
= - v

!h

2
, &$&v

= u

!h

2
。水 平 风 向 的 误 差 %$ 最 终

可写为 :

%$=
3

i = 1
) - v

!h

2
&u
&#i

+ u

!h

2
&v
&# i

, (%#i* +2% (12)

假设每个径向风速的测量误差为 1 m/s, 每个方位

的扫描误差为 1°, 则水平风速的测量误差为 1.155 m/s,

三波束扫描方法造成的水平风向误差为 0.707°, 满足

系统设计的要求。

3 对流层风场测量

中国科学院安徽光学精密机械研究所已经研制成

功了第一台基于双边缘技术的直接探测多普勒测风激

光雷达 , 并进行了大量的风场测量 , 积累了丰富的风场

数据。图 3 给出了该激光雷达在 2006 年 4 月 24 日晚

23 点 20 分测得水平风速(图 (a))和 风 向 (图 (b))以 及 测

量信号的距离平方校正信号的垂直廓线(图(c))。从图

中可以看出,在近地面风速较大 , 大约为 15 m/s。随着

高 度 的 增 加 , 风 速 逐 渐 减 小 , 在 2 km 左 右 风 速 接 近

0 m/s,四五千米处风速较小 , 且变化比较平缓。从距离

平方校正信号曲线上可以看出 , 在 5~8 km 信号较弱 ,

图 3 水 平 风 速 和 风 向 测 量 结 果

Fig.3 Measuring results of horizontal wind velocity and wind direction

(3)

(6)

(8)

(11)
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天空中气溶胶浓度较小 , 由于该雷达系统的测 速媒质

为 气 溶 胶 , 因 此 风 速 廓 线 在 这 一 区 域 离 散 较 大 , 不 能

作为有效数据进行分析。由于 8 km 左右出现卷云 , 在

八九千米处也获得了很好的风场数据。从风向图上可

以 看 出 , 在 1 km 以 下 , 风 向 有 明 显 的 改 变 , 一 二 千 米

风向逐渐由东风变成西南风。在二三千米之间风向有

一个突变 , 表现出明显的风切变特征。

图 4 给 出 了 2006 年 4 月 24 日 24 h 的 水 平 风 场

的 时 空 分 布 。从 图 4(a)给 出 的 水 平 风 速 中 可 以 看 出 ,

24 h 内 风 速 变 化 比 较 平 缓 , 在 凌 晨 4 点 30 分 到 早 晨

图 4 2006 年 4 月 24 日 水 平 风 场 时 空 分 布

Fig.4 Distribution of horizontal wind field at Apr.24, 06

7 点之间由于突然起雾 , 影响了测量的距离 ; 16 点以

后由于高空卷云的出现 , 探测高度达到 10 km 左右 。

从图 4(b)的风向时空分布上可以看出 , 在凌晨 1 点 左

右 , 风 向 发 生 了 明 显 的 变 化 , 其 他 测 量 时 间 内 风 向 基

本保持不变 ; 从空间分布上可以 看 出 , 在 24 h 测 量 时

间内 , 2 km 左右存在一个清晰的风向 切 变 带 , 风 向 变

化比较明显。

4 结 论

简要介绍了自行研制的基于气溶胶散射的直接探

测多普勒激光雷达系统 , 给出了系统的主要参数。描述

了该系统的三维风场测量方法 , 给出了相应的计算公

式 , 并分析了该测量方法引起的风速 和风向误差。在

径 向 风 速 均 为 1 m/s 和 扫 描 角 度 误 差 均 为 1°的 情 况

下 , 水平风速和风向的最大 误 差 分 别 为 1.155 m/s 和

0.707°。给出了合肥地区对流层大气风场的测量结果和

时 空 分 布 , 论 证 了 该 激 光 雷 达 系 统 测 量 对 流 层 风 场

的能力。
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